8
Zuren en basen

N

We onderzoeken het geleidingsvermogen van zuiver water met de testlamp.
We meten de geleiding opnieuw, maar dit keer met een zeer gevoelige
geleidingssensor.

1 Waterconstante

Zuiver water geleidt de elektrische stroom in zeer kleine mate. Er zijn dus
ionen aanwezig, maar in zeer kleine concentraties. Die kunnen enkel
ontstaan zijn door een reactie tussen de watermoleculen onderling.

/\ - H

—0: H—O: @/ -G
\ o+ (71\ —» H—0: + H—O0:
H H \H -

H

of  HO + HO — HO' + OH

Vermits de concentratie van de ionen zeer klein is (zeer kleine geleiding)
hebben we duidelijk te maken met een evenwichtsreactie, waarbij het
evenwicht zeer ver naar links ligt.

. . H
H—O: H—O: @/ ~©
\ o+ | == H=Q o+ HO
H H y
of  HO + HO = HO + OH @)

In dit evenwicht id0 tegelijkertijd reagens en oplosmiddel. In dat geval is
de relatieve activiteitervan gelijk aan 1 en wordte evenwichtsconstante
van bovenstaand evenwicldus als volggescheven:

sz[kbcﬂ X[OH} )

ev ev

Kw noemen we devaterconstante
Evenwicht (1kunnen we eenvoudiger als volgt schrijven:

HO = H + OH ©)
Uitdrukking (2) wordt dan ook eenvoudiger:

KN:[WLVX[OHLV (4)

Er is trouwens geen enkel waardeverschil tusse;OTﬂ-Ien [H+], zodat we

vanaf nu steeds [T-] zullen gebruiken.
Deze evenwichtsconstante is dus zeer klein. Nauwkeurige metingen leveren

voor K, een waarde van 1"64 op (bij 25°C).
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Ky =104

Vermits in reactie (3) beide ionen in gelijke mate ontstaan, geldt in zuiver

water: [H*} :[OI—T} en, vermits het product van beide concentraties
ev ev

gelijk is aan 1_014:

[H*LV:[OHLV: 107mTOI )

In waterige oplossingen zal dus steeds voldaan zijn aan volgende
voorwaarde: [F]x[OH] = 16 (bij 25°C).

2 pHenpOH

Door Sgrensen werd het begrip zuurheidsgraaghbingevoerd:

pH=~log H O |=— lof H] 6)

en, naar analogie hiermee, werd later go®Hingevoerd:

pPOH=— |og{ OH} @

Dit betekent dus dat in zuiver water geldt:

pH=pOH =7 |

HY 1

Afb.1 ¢ Saren Srensen

7
10
102 104 108, 108 1010 1012 qp-14

. . 7
Elke oplossing waarin Tﬂ-lz [Ol-li’] = 16’ mol/L noemen we eemeutrale
N i pH 6 7 8 9 10 11 12 13 14
oplossing DepHervan is 7. pOH !4 13121109 8 7 6 ﬁ

Is om één of andere reden T]-I> [Ol—li’], dan noemen we de oplossing een
zure oplossingDepHis dan kleiner dan 7.

In hetandere geval waarin [Tii < [Ol—lf] spreken we van eebasischeof
alkalische oplossingDepHervan is groter dan 7.

Uit de betrekkingK,, :[I—f*}evx[OH]ev: 101 volgt:

| pH+pOH= 14 ® |

Al

1 Vulin.

[H] [oH] pH pOH

2,4

3,8

1,810 moliL

8,2-10°® mol/L
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zure oplossingen
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Een Hatoom bevat één proton in
de kern en één elektron in de
mantel. Nemen we het elektron

+
weg dan krijgen we eetd -ion:
dit is dus eerproton.

Afb.3 ¢ Johannes Bmnsted en Thomas
Lowry publiceerden ongeveer gelijktijdi
een nieuwe visie op zuren en basen
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3 Brgnstedzuur Bronstedbase

Een bpnstedzuurbestaat uit deeltjes die een proton kunnen afgevé
Een zuur is dus een protondonor.

Een bpnstedbase bestaat uitekltjes die een proton kunnen opneme
Een base is dus een protonacceptor.

eNn.

Voorbeelden

Zuur
HCl > H +cf

HCI

Base
NHs NH; + H — NH4Jr

H:SQ  H,SQ — H + HSQ®

NaOH NaOH+ H™ — Na'.HO

HSQ® HSQ® — H +sa®

ch cP+H - Hcl

B=AH

A=B+H

Met elk zuur A correspondeert een base B: de geconjugeerde base.

Met elke base B correspondeert een zuur A: het geconjugeerde zuur.

Voorbeelden

Geconjugeerde

Geconjugeerd

base B zuur A
H,SQ HSQ® NaOH Na".H,0
HSQ® sqQ® ch HCl

Geconjugeerde

base

Geconjugeerd
zuur

HCIQ

4 Protolyse

Nz

We onderzoeken zuiver water en zuiver azijnzuur (ijsazijn) mésstamp. We

testlamp.
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Een zuur kan slechts een proton afgeven als er een ander deeltje
aanwezig is dat dit proton wil opnemen.

Een base kan slechts een proton opnemen als er eateradeeltje
aanwezig is dat dit proton wil afgeven.

In de meeste gevallen vervult water deze rol.

Voorbeelden

Zuren Basen

HAC + bD = HO™ + A& NHs + BO = NH + OH
HCl +H0 « HO™ + O ch+ HO — HCl + OH
HSQ + HO « HO' + HSF HSQ" + HO = H,SQ + OH
HSQ" + HO = HO + SG SQ™ + HO = HsSQ" + OH

De reactie tussen een zuur/base en water, waarbij een proton wordt
uitgewisseld, noemt men de protolysereactie van hetir/de base.

Protolysereactie van een zuur A

A+ HO « HO + B
Bovenstaand reactievenwicht kan ook eenvoudiger geschreven ~ + 0 ** HpO' + 8

worden: zuury + base, G Zuury + basey
+

A~ H +B

Protolysereactie van een base B geconjugeerd zuur-basepaar

B+ HO — A + Oh geconjugeerd zuur-basepaar

&f |

3 Schrijf de protolysereactie van volgende zuren:

HNG
HCN

HCIQ
H.CQy

HCQP

4 Schrijf de protolysereactie van volgende basen:
C ta;
HCQ”

5 Zuurconstantec Baseconstante

N

We vergelijken de geleidbaarheid van:
HCI 0,1 mol/L
HAc 0,1 mol/L
NaOHO0,1 mol/L

NHs 0,1 mol/L

Bij een sterk zuur geven praktisch alle moleculen een proton af.
Bij een zwak zuur geven slechts een klein aantal moleculen een pfoton
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af.

Bij een sterke base nemen praktisch alle moleculen een proton op.
Bij een zwakke base nemen slechtsnddein aantal moleculen ee
proton op.

Niet alle zuren vertonen dus dezelfde neiging om protonen af te geven en
niet alle basen vertonen dezelfde neiging om protonen op te nemen. Het
verschil kunnen we verklaren door een verschil in de ligging van het
protolyse-evenwicht, door een verschil in waarde van de bijhorende
evenwichtsconstante. Deze evenwichtsconstante noemen we de

zuurconstanteK; / baseconstantek.

Protolysereactie van een zuur A
A+ HO «= HO + B

[H3(T ]ev X Bev
A

ev
+
HX HX H* xx A = H +B

[I—r Jevx Bev

ev

Sterk zuur(Afb.5)
Evenwicht ligt rechts.

q +
Praktisch alle moleculen geven &f.

K;>> 1 ofK;> 10
Zwak zuur(Afb. 6)

Evenwicht ligt links.
Slechts weinig moleculen geveﬁ &f.
K<< 1 ofK,< 16°

v Protolysereactie van een base B
oor ionisatie Na ionisatie
(bij evenwicht) B + l'ZD = A + O|l3|

lonisatie van een zwak zuur

Afb.6 Ko = Aey [OHLV
B

ev

K; =

Kz = 9)

Voor ionisatie Na ionisatie

lonisatie van een sterk zuur
Afb.5

(10)

Sterke base
Evenwicht ligt rechts.

: +
Praktisch alle moleculen nemen Bip.

Ko>>1 ofK,> 1&
Zwakke base
Evenwicht ligt links.

Slechts weinig moleculen nemen bp.
Ko<<1 ofk < 10

Bij deze omschrijving van zuren en basen als zijnde sterk of zwak, valt het
misschien op dat er een aantal zuren/basen uit de boot vallen, n.l. die
zuren/basen waarvoor f& <KJKp < 1&. In verband hiermee kan echter
opgemerkt worden dat:
e het gaat om een zeer beperkt aantal minder voorkomende
zuren/basen,

Hoofdstuk 8 1 Zuren en basen 119



e (e fout die we maken dar ze te beschouwen als sterk/zwak zeer
klein is (zie later).

6 pKz-pKy
Naar analogie mgbHen pOHwerd ookpKingevoerd.
PK; =-logK; QL
pKy =—logk, 1z
pKy =-logK, =14 (13
pKz Kz Zuur Base Ko pPKo \
HI P
HCIQ cla’ basen
sehe g Lyg | B cage s1g PR
H,SQ HSQB water
HNQ NOs®
1,3 50107  (HCOQ) HGO," 2,010°8 127
1,8 1,510 H,SQ HSQ" 6,610°8° 122
1,9 1,2510% HSQ"® sQ® 8,010 121
2,1 7,510% HsPQy HPQ" 1,310 11,9
3,35 4,610 HNG NO,° 2,210 10,65
3,45 3,510 HF =5 2,810 10555
3,75 1,810™ HCOOH HCOO 56107 10,25
4,2 6,310° GHsCOOH| GHsCOO 1,610°° 9,8
4,3 5,010% HGO, c2q® 2,0.10°%° 9,7
4,75 1,810  CHCOOH CHCOO 56101 9,25
zwakke 4,85 1,410° AP (H0)% | AP (HOXOH  7,110°° 9,15 zwakke
zuren 6,35 4,310° H.CQ HCQ" 2,310° 7,65 basen
7,05 9,110 H.S HS 1,110 6,95
7,20 6,310% HSQ" saQ® 1,6:10° 6,80
7,21 6,210 HPQ” HPQ® 1,610° 6,79
7,5 3,210%® HCIO olle] 3,1.10" 6,5
925  5,610°° NH," NHs 1,810° 4,75
9,3 4,910°%° HCN CN 2,010% 4,7
10,25  5,610°! HCQ" ca® 1,810"% 3,75
1260 2,510°°  cd'aq Ca(OH)aq  4,010% 1,40
12,65 2,210  HPQ'® PQ°® 4,510 1,35
12,95  1,110°% HS gk 9,1.10% 1,05
13,40 4,010  Bd'aq Ba(OH).aq 2,510 0,60
Na'.aq NaOH
zuren K".aqg KOH
Z"‘ézknker >14 <10 | cqoHy.aq| Ca(OH) > 10 Fobo Etaeégi
water BaOH).aq Ba(OH)
OH o*
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7 Meerbasische zuren

Meerbasische zuren kunnen meer dan één proton afsplitsen. Dit gebeurt in
stappen. De ligging van het evenwicht verschilt voor elke stap: bij de eerste
stap ligt het evenwicht het meest rechts, bij de laatste stap ligt het
evenwicht het minst rechts. Bij elke stap hoort met andere woorden een

zuurconstante. )
H | x| HPQ]
— " b _[ Jev [ ev
HPQ = H + HPQ =g, -
H | x| HPG
HPQ® «— H' + HPG® KZZ:[ “ev [ d LV
PO
HPQ® < H' + PQ™ K, :[W-GVX[PCﬂeV

o]

ev
8 Water als amfolyt

Bij oplossen van een zuur in water gebeurt volgende protolysereactie:

A+ HO = HO + B

Het zuur A geeft protonen af en het water neemt die protonen op. Het
water gedraagt zich hier als edrase

Bij oplossen van een base in water gebeurt volgende protolysereactie:

B+ HO « A + OR

De base B neemt protonen op en het water geeft die protonen af. Het
water gedraagt zich hier als eeiur.

Een amfolyt is eedeeltje dat zowel protonen kan opnemen als afgeven,
afhankelijk van de omstandigheden.
Water is een amfolyt.

Dit betekent ook dat in water autoprotolyse plaatsvindt: twee
watermoleculen reageren met elkaar (zie 81) en daarbij wordt een proton

uitgewisseld:

HO + HO = HO + OH K, = 16

Deze reactie kan ook beschouwd worden als de protolyse van het zGur H
HO + HO = HO' + Ol Kayo =10

Protolyse van water als zuur

| Water is een zeer zwak zuur. |

Deze reactie kan odikeschouwd worden als de protolyse van de bas®:H
= ¥ ~14
HO + HO = HO' + OH Koppo =10

Protolyse van water als base

| Water is een zeer zwakke basle.
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9 Verband tusserK;van een zuur erk, van de geconjugeerde base

Stel dat B dgeconjugeerde base is van het zuur A.

A+ HO = HO + B B+HO — A+ OR
2 e P o Aerlonl,
AeV B BeV

Het verband<; en K, kunnen we als volgt afleiden:

) [I—bd] < By, Aevx[ orﬂ

A B ev v

ev ev
We kunnen dus ook bewijzen dat:

PKzp +PKog =P Ky=14
Ko Ko = =104 (14) PK,, +PKy =P Ky =14 (15)

Met een sterk zuurk > 103) correspondeert een zwakke base, zwakk
dan water K, < 1¢ 17).

dan water K; < 1d° 17).

Met een zwak zuur, sterker dan water &6<KZ< 1d° 3) correspondeert
een zwakke base, sterker dan WaterL(J.LJO<Kb< 1).

Met een zwakke base, sterker dan waterl’(l.L‘b<Kb< 1 3)
correspondeert een zwak zuur, sterker dan Water"&@:Kz< 1).

Al

D

Met een sterke basek > 103) correspondeert een zwak zuur, zwakkef

5 Vulin.
P
HCQ  4,310°
HPQY 22107
HCl
NaOH
1,810° N

10 pHvan oplossingen van zuren en basen

Belangrijke opmerking
£+ yI'F KASNI 60SR2StSy ¢8A&S8IS yaX

De beginconcentratie wordt voorgesteld domr

10.1 Sterk zuur

Veronderstel dat A een sterk zuur is:

A > H +B
Het evenwicht ligt volledig rechtblet is dus een aflopende reactie.
Dit betekent dat:

H |-

122

o Ko = ev . g0 | x[OHL -~ K,= 10

Afb. 7 ¢ Bij oplossen van een sterk zuur
water splitsen alle moleculen een protor
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en dus dat

PHsterk zuur=— IOgCOSterk zuur (16)

2 Zwak zuur

Veronderstel dat A een zwak zuur is:
[Hﬂx B
A

Hier gebruiken we een evenwichtspijl: het is immers geen aflopende
reactie, integendeel!
Telkens een zuurdeeltje een proton afsplitst ontstaat er ook eeledtje:

+
[H]=[BI.
Bij een zwak zuur zijn er slechts weinig deeltjes die een proton afgeven; de
meeste doen dat dus niet.ifgevolg kunnen we stellen datA ~ Cop

A=H +B K, =

Dus:
Hr 2
oL
[qu =tep-Gp

—Iog[l—l*}:—% log<;, —% loge A

1 1
PHwak zuurZE K AT IOgQ>zwak zuur (17)

3 Sterke base

Veronderstel dat B een sterke base is:

B+ HO > A+ OR
Het evenwicht ligt volledig rechtdit is dus een aflopende reacti®it
betekent dat:

O =

en dus dat

POHerke base=— IOQZOSterke base
en, vermits pH+ pOH= 14:

PHsterke base= 14+ Io%sterke base (18)

Voor sterke basen van het type M(Qi)ordt de formule:

PHsterke base= 14+ 1090 e pase © MY QU

4 Zwakke base

Veronderstel dat B een zwakke base is:
A X[OHJ

B+ HO = A+ of Kb:—B
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Hier gebruiken we een evenwichtspijl: het is immers geen aflopende
reactie, integendeel!
Telkenseen basedeeltje een proton opneemt ontstaat er ook eedegltje

en een Oﬁ-ion: [Ol—h = [A].
Bij een zwakke base zijn er slechts weinig deeltjes die een proton opnemen;
de meeste doen dat dus niet. Bijgevolg kunnen we stellen daty Cog

Dus:

o ]

Y
[OI—FT ~ Kog X G

2Iog[ OH] = 10 + 10Gy5

—Iog[ OI—T] = —% lod<yg —% logog

KbB:

1 1
POH.\vakke base™ > PK p - > logGg
en, vermitspH+pOH= 14:

1 1
pl'Ewakke base 14—5 p< B +§ Io%zwakke basi (19)

5 Mengsels van zuren

Mengsel van twee sterke zuren

5

Vermits beide zuren sterk zijn, splitsten bij beide zuren alle aanwezige
zuurdeeltjes een proton af. Hetantal protonen dat ontstaat is dus gelijk
aan het totaal aantal oorspronkelijk aanwezige zuurdeeltjes.

[H—F }tot - COA1 - COAZ
PHmengsel van sterke zuren— 1092Co, (21)

Mengsel van een sterk en een zwak zuur

5

In vergelijkingmet een sterk zuur, waarbij alle deeltjes een proton afgeven,
splitsen bij een zwak zuur slechts enkele deeltjes een proton af, zodat dit
aantal protonen te verwaarlozen is, op voorwaarde dat de concentraties
van beide zuren niet te veel verschillen.

[l_rlot - [I_rlterk zuur { Hj zwak zuu
[H"lot - [H-Lterk zuur

[I—Flot - COsterk zuur

PHnengsel van sterk en zwak zu@r 10%Cogterk zuur (22)

. Mengsel van twee zwakke zuren
U Het zwakke zuur As veel sterker dan het tweede zwakke zudr A
Dit is het geval alKZAl minstens 1000 keer groter is dd{)zAZ . In dit geval

moeten we geen rekening houden met het tweede (zwakste) zuur en

124
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kunnen we voor de pi#erekening de formule voor een zwak zuur
gebruiken.

PHnengsel van zwakke zurt—:-_n% K c&rkste zuur_% logg, sterkste zuu (23)
U Beide zwakke zuremAn A zijn wat sterkte betreft te vergelijken
A = H +8B N ——[ l"tx >
1 A
A= H +B K ——[Hﬂ“’tx -
o = Zpy = A

Merk op dat in beide uitdrukkingen vodt in de teller [H]tot voorkomt in

plaats van [If|]1 en [H+]2. Beide evenwichten zijn namelijk samen aanwezig

en beinvioeden elkaar. Alle protonen, ongeacht de herkomst, zijn identiek
en de twee zuren zijn niet in staat om protonen van verschillende herkomst
(afgesplitstdoor A en A) te onderscheiden.

De totale potonenconcentratie en de pH van het mengsel kunnen we als
volgt berekenen.

H =l LA
H*_ =B +B
a ><A1 KZAZ A,

-”'[WL I,

2
H'_ —K XA1+KZA2 A2

tot

Vermlts beide zuren zwak zijn en dus slechts zeer weinig protonen
afsplitsen, kunnen we schrijven:

[ﬂ; Kony > Gopg * KZAQX 6

PHnengselvanzwakke zuren™ 5 IOg K A7 Q)Al + Kpé X 9/32 (24)

6 Mengsels van basen
Op analoge wijze als in 85 kunnen we ook hier formules afleiden.

Mengsel van twee sterke basen

PHnengsel van sterke basénl4+ |0@Cq (25)

Mengsel van een sterke en een zwakke base

PHnengsel van sterke en zwakkebasd 4t 10Fogiorie pasd (26)

Mengsel van twee zwakke basen

U De zwakke base; s veel sterker dan de tweede zwakke base B

1 1
pHnengseI van zwakke bas€n14_ 5 K st@rkstebase+§ IO% sterkste bas (27)
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U Beide zwakke basen Bn B zijn wat sterkte betreft te vergelijken

1
PHnengselvanzwakke basén 14+§ logK p ‘g * K B 6B (28)

5 Bereken de pH van volgende oplossingen.
HCI 0,004 mol/L

NH; 0,010 mol/L

H,S 0,1 mol/L

Ca(OH) 0,001 mol/L

HAc 0,10 mol/L

HNQG 0,10 mol/L + HF 0,20 mol/L

1 L oplossing die 10,00 g KOH en 10,00 g Catevht
NH; 0,12 mol/L + NaOH 0,24 mol/L
H,SQ 0,010 mol/L + HCI 0,010 mol/L
HNG 0,020 mol/L + HCN 0,040 mol/L
HCOOH 0,15 mol/L + {®0H 0,2B0l/L

X T T Q@ —"tTo Qo o0 oo

7 Mengsels van een zuur en een base

Bij het samenvoegen van een zuur en een base is de kans zeer groot dat
beide stoffen met elkaar reageren. Tenslotte is een zuur een
protonendonor en een base een protonenacceptor. Om te onderzoeken of
het zuur inderdaad met de base zal reageren kunnen we als volgt
tewerkgaan.

De reactie

AL+t B —= B+ A

is het resultaat van volgende deelreacties:

H+><B_|_
(A = H + B) Ko =
1
_H+_><BZ
b(A = H + B) Kopp =%
2
K.
A+B =B+ A K:ilxpgszAl
1 X B 2

In de meeste gevallen is deKegyroot. Het bovenstaande evenwicht ligt dan
rechts: de reactie tussen het zuur en de base gaat dan door.

Af en toe is dez& klein. Het bovenstaande evenwicht ligt dan links: de
reactie tussen het zuur en de base gaat dan niet door.

= Grensgevallen

In 85 vermeldden we al dat enkele zuren/basen een Zbaseconstante
hebben die zodanig is dat ze niet echt als zwak of niet eslgtatk kunnen
beschouwd worden. Dit betekent dat we een fout maken als we voor de
pHberekening van oplossingen van die zuren/basen gebruik maken van de
bovenstaande formules.

Twee vragen dringen zich in dit geval op:

Is de gemaakte fout groot?

Zo ja, ho&kunnen we dan nauwkeuriger de pH berekenen?

De antwoorden geven we met een voorbeeld.
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We berekenen de pH van een oplossing van HGOmol/L.

_ 2
KZHCIQ =1,0.10
PKacip =20

Dit is geen echt zwak zuuKZ(>10[’3), maar zeker ook geen sterk zuur

(KZ<1§).

We berekenen de pH op twee manieren:

U Met de benaderingsformule voor een zwak zuur

pH:%p(ZA—%IogQ)A:—;x Z,G%Iogo,ic 1,6 051,50

U Uitgaande van de evenwichtsreactie

+ b
— + L JL =J_
HCIQ H Clo KZHCIQ HCIG
mol/L HClQ | H ciQ®
Begin 0,1 - -
Verdwijnt X - -
Ontstaat - X X
Evenwicht 0,1¢x X X
X2 2
=1,0-10
0,1-x
X2 +102x-103%=0
X= 0,027mT°I
pH=1,57

Deze laatste waarde is uiteraard de exacte pH, omdat er geen gebruik
gemaakt werd van de benaderingsformule. De fout die we maken door toch
de benaderingsformule te gebruiken (1,50 i.dy67) is dus opvallend klein
(<5%). Willen we de exacte berekening uitvoeren dan kunnen we, zoals
hierboven getoond, steunen op de evenwichtstheorie.

= Het geval zwavelzuur

Hoe groot is de pH vahSQ 0,1 mol/L?
U Om deze phkberekeningte vereenvoudigen, beschouwt meH,SQ
meestal als een sterk zuur, waarbij elke molecule 2 protonen afsplitst.

pH=— Iog{ I—T}=— lo@,2=0,7C

Dit is echter niet correctZwavelzuur isn.l. een tweebasisch zuur met
volgende zuurconstanten:

I-r_ X[HSQJ
ot _|: Jtot tot
HSQ = H + HS@ Ky = 5a >103 1)
W_ x| S@Q
HSQ « o+ SQZE K, :[ Jtot [ lot -1,25 1072 )
_HSq:|tOt

Het eerste evenwicht ligt rechts (aflopende reactie) alle
zwavelzuurmoleculen geven een proton af. Gezien de waarde van

K22 (=1,25 102j ligt het tweede evenwicht links, maar in feite niet
voldoende om de tweede protolysestap te verwaarlozen.

127



U H,SQ als tweebasisch zuur

Na de volledige *f ionisatiestap, is de beginsituatie de volgende:

mol/L HSQ® H s ®
Begin 0,1 0,1 -
Verdwijnt X - -
Ontstaat - X X
Evenwicht 0,1¢x 0,1 +x X
H 159 )
Ky, == ol -1,25 10
HS
Hsal,
0,1
ﬁzl,% 102
0,1-x
X% +0,1125— 1,25 10°= (
x=0,0102
[H*J ~ 0,1+ x= 0,108
tot L
pH=0,96

Dit is de exacte pH.

U H,SQ als éénbasischterk zuur
PHsterk zuur=— 10000, =~ IO%SQ =-10g0,£1,00
De fout die we maken als we zwavelzuur beschouwen als een sterk
éénbasisch zuuir0,04) is kleiner dan de fout die we maken als we
zwavelzuur beschouwen als een sterk tweebasisch zuur (0,26)

= Ca(OH)en Ba(OH)
Voordeze twee basen kunnen we een analoge redenering maken.
Hoe groot is de pH van @) 0,1 mol/L?
U Om deze pkberekening te vereenvoudigen, beschouwt men @4f
meestal als een sterke base die 2 hydroximigen afsplitst.
pOH=— Iog[ OH}— log0,2 0,28 pH3,30
Ook dit is echter niet correct. Ca@H) is n.l. een tweezurige base met
volgendebaseonstanten:
Ca(®), + HO = Ca(@®)’ + OH

[Ca(OH’)] x[ OT-IJ

_ tot tot
Koy = Caon) - ~10° (1)
ca@) + O = c&'+ of
Ko, = [ng ]tot X[ OHlot —4,0 1072 )
2 [Ca(OH’)]t :

Het eerste evenwicht ligtechts (aflopende reactie)alle Ca(OH)-deeltjes
levereneen hydroxideion af. Gezien de waarde valy, (=4,0 102j ligt

het tweede evenwicht links, maar in feite niet voldoende om de tweede
protolysestap te verwaarlozen.
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U Ca(OH)als tweerurige base

Na de volledigflopende I stap, is de beginsituatie de volgende:

mol/L ca@y’ | OH ca’
Begin 0,1 0,1 -
Verdwijnt X - -
Ontstaat - X X
Evenwicht 0,1¢x | 0,1 +x X
[Ca%*} x[ OHJ
Iﬂ)z — tot tot :4,0. 10—2
Ca(o
[caoH ],
0,1
XX O HX 40102
0,1-x
X% +0,14x— 4,0 103 = (
x=0,024

[OI—FJ — 0,2 x= 0,124
tot L
pOH= 0,9 pHE13,09

Dit is de exacte pH.

U Ca(OH)als éénrzurigesterke base
PHterke base= 14+ IOg:Osterke base 14 log0,%13,00

De foutdie we maken als w€a(OH)beschouwen als een stexléérnzurige
base(0,M) iskleiner dan de fout die we maken als v@a(OH)beschouwen
als een ster& tweezurigebase(0,21).

= Uiterst zwakke zuren/basen

Indien een zuur/base uiterst zwak is moeten we, om geen onmogelijke
resultaten te bekomen, wel degelijk rekening houden met weter zelf,

dat ook een (uiterst) zwak zuur/base is. Bij bovenstaande
benaderingsformules wordt met dat aspect geen rekening gehouden,
omdat het aantal protonen dat door het water afgesplitst/opgenomen
verwaarlmsd wordt naast het aantal dat afgesplitst/ggnomen wordt
door het zuur/de base.

We illustreren dit met een (theoretisch) voorbeeld:

pH van HX 0,01 mol/L Ky =1,0101 PKy s =13
Dit zuur is wel degelijk een zwak zuur. Het is zelfs zo zwak dat het te
vergelijken is met water als zuMZHzozl,O- 1014 - pKZlJQo:14'
We berekenen de pH op twee manieren.
U Met de benaderingsformule voor een zwak zuur
pH:% |d<ZA —%IOQQ,A:—;x 13,&—; log0,0& 6,6 47,50

Dit resultaat is niet mis, want het ligt dicht bij pH = 7 (bijna neutraal dus).
Ware het niet dat deze waarde in het basische gebied ligt en dat is
onmogelijk als je een zuur, zelfs een uiterst zwak zuur, in water oplost.

U Rekening budend met de aanwezigheid van water (zuur)

Niet enkel het zwakke zuur HX geeft protonen af, ook het water doet dit.
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X

. it _ 13
HX = H + X Kgx =03 ——==1,0-10

o T+ _ _ 14
HO = H' + OH K, O_[H*]totx[oﬂ_ 1,0 10

De totale protonenconcentratie wordt dus:

T o L4,
_H*_tot:[)(J{OH}
o KZHXX HX Kw

H | = +

S L W LY

:H+:t20t =Kax* Copxt K
pH=6,98

Deze waarde, bijna 7, is uiteraard de exacte waarde. Er is slechts een
minieme bijdrage van het zuur HX tot de totale protonenconcentratie.

= Uiterst kleine concentraties

De formules die we gebruiken zijn enkel bruikbaar indiercalecentraties
niet uitermate klein zijn. Volgend voorbeeld verduidelijkt dit.

HCl  10° moliL
U Met de formule voor een sterk zuur
pH=- IochA =-log 108 =8

Dit is natuurlijk een onmogelijke piaarde voor een zuur (basisch gebied).
Dit komt doordat we deprotonen afkomstig van het water verwaarloosd
hebben, terwijl ze wat hun aantal betreft belangrijker zijn dan de protonen
afgesplitst door deze uiterst kleine hoeveelheid zuur.

U Rekening houdend met water als zuur

HCl > H + CI

HO = H' + OH K%o:[rrlotx[oﬂ: 1,0 10%

De totale protonenconcentratie wordt dus:

[ =W LM,
=L+ 0]

W] =108 ‘W
],
moR2

_W_tot—lﬁgx[ﬁ]tot —Ky = C
pH=6,98

Deze waarde is wel plausibel.
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[— Ag-AgCl-elektrode
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D

Afb.8 ¢ Glaselektrode
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KC|3”‘T°'—b»

94— zilverchloride
(AgCl)

—

Afb.9 ¢ Zilverzilverchloride
elektrode

reereneeekd%aseekue

Afb.10

-4—vuldopje

referentie-elektrode —pwt glaselektrode

4 diafragma

Afb.11
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11 pH-meting
11.1 Exacte meting

De pH van een oplossing kan nauwkeurig gemeten worden op een
elektrische manier. De potentiaal die sommige elektrodes aannemen is
namelijk functie van d@H van de oplossing waarin ze gedompeld worden.
De meest gebruiktpH-elektrode is deglaselektrode(Afb. 8).

Andere elektrodes nemen een constante potentiaal aan, ongeacht de
oplossing waarin ze gedompeld wordereferentie-elektrode. Een veel
gebruikte referentieelektrode is dezilver-zilverchloride-elektrode (Afb. 9).

Zij bestaat uit een zilverdraadje, bedekt met zilverchloride, dat gedompeld
is in een zoutoplossing.

Door beide elektrodes te dompelen in de te meten oplosdiAtp. 10)
ontstaat er een potentiaalverschil of spanning tussen de twee. Deze
spanning hangt af van deH van de oplossing en dat laat ons toe om deze
pHte meten.

De combinatie-glaselektrode (Afb. 11) is eenvoudiger in gebruik, omdat
beide bovenstaande elektrodes in één elektrode gecombineerd zijn,
waardoor de meetopstelling fel vereenvoudigd wordt.

Voor nauwkeurige metingen moeten dezdeldrodes geregeld geijkt
worden, omdat de potentiaal van de glaselektrode verandert met de tijd.

11.2 Benaderende meting

De pH kan veel vlugger gemeten worden door gebruik te maken van
universeelindicator. De nauwkeurigheid van de meting is echter veel
kleiner.

12 Zuurbaseindicatoren

Heel wat organische verbindingen zijn zwakke zuren. Vele hebben
bovendien de eigenschap dat de molecule een andere kleur heeft dan het
ion dat bij afsplitsen van een proton ontstaat. Deze verbindingen kunnen
we gebruiken alguurbaseindicator.

Voorbeeld
Fenolftaleine

HO OH HO, o]

() (3
+ B0 == + HO"
(L (Lt
C\\o C\\o
kleurloos paars
[FGSy 6S 12Qy Y2tS80dzx S Sy KSG | F3
voorstellen:

Hind = H + Ind
H x| Ind”
KZHInd:Knd:[ }|:||I;]CT }

Stel dat deHIndmolecule kleurA heeft, terwijl het IndB-ion kleur B
vertoont. De kleur die we waarnemen hangt dan af van de samenstelling
van het mengsel, van de ligging van het evenwicht dus. En die samenstelling
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hangt af van [It|] en dus van depH, zoals blijkt uit onderstaande
betrekking:

Hind  Kleur A _[H*J
[Ind’}_ kleurB  Kpgq

meng-

eur A

kleur

kleur B

k
We nemen kleuA waar als ” >10, d.w.z. dat er minstens 10 keer(.)

eurB

PKind - 11

meer deeltjes met kleuA dan deeltjes met kleuB aanwezig zijn.

PKing
pKipg * 14

1
14

(Afhankelijk van het gewicht van beide kleuren kanvedehouding anders Afb. 12
zijn, maar ze ligt alleszins tussen 5 en 20.)
kleur A
—>10
kleur B
]
=>=——=>10
Kind
= pH<-1-loKinqg
= PpH< King -1
kleur A 1 :
We nemen kleuB waar als——<—, d.w.z. dat er minstens 10 keer
kleurB 10
meer deeltjes met kleuB dan deeltjes met kleuA aanwezig zijn.
kleur A < 1
kleurB 10
.1
>=—=<=
King 10 0 12 28 7 s
- pH > 1 - Iog<|nd -l thymolblauw
:>pH>p§nd +1 0 60 776 14
. .
Bij pH < pKingb1 nemen we kleur A waar; lgH > pKing+1 zien we kleur B, proomiymoliiau
Bij pKingb1 <pH<pKing+1 vertoont de indicator een mengkleur. i o8 ¢ by
(pKindb MpKing+1l) noemen we het omslaggebied van de indicator neutraairood
(gewoonlijk 2 pkeenheden);pKing noemen we het omslagpunt van de o 7 82 10 14

indicator.

13 pHvan zouten

W

We vergelijken de pMan gedemineraliseerd water met die van oplossingen
natriumchloride, ammoniumchloride en natriumacetaat.

van

We stellen vast dat sommige zouten geen invlioed hebben gpHi@ndere

wel. Sommige gedragen zich als een zuur, andere als een base.

Een zout isopgebouwd uit positieve en negatieve ionen die samen een
ionrooster vormen. Het positieve ion is een zuur, het negatieve ion is een
base (of een amfolytzie late}. Bij oplossen van een zout komen die ionen
uit het rooster vrij. Ze kunnen een invioed h&rbop de pH van de
oplossing. Alles hangt af van de sterkte van het positieve ion als zuur en van
de sterkte van het negatieve ion als base (of ook als zuur als het een
amfolyt is), zeker in vergelijking met water, en dit moet onderzocht
worden.
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— K, < 10717 Ky < 10717 +—y

M |
zuur base
NaOH HCI
sterke base sterk zuur
— K, > 103 K, > 103 —

Afb.14¢ NaCl is een neutraal zout

—K, =5,6.10-10 Ky, < 10717 4——

NH4*| ¢
/ zuur ~ base \
NH3 HCI
zwakke base sterk zuur
L— K, =1,8.10" Ky > 103

Afb.15¢ NH4Cl reageert zwak zuur

Hoofdstuk 8 1 Zuren en basen

13.1 Zouten ontstaan door een reactie tussen een sterk zuur en een
sterke base

NaCl, ontstaan door een reactie tussen NaOH (sterke base) en HCI (sterk
zuur)

(NaOH +HCI —) NaCl - Na' + CT

Het positieve ion Né“.HgO iS eereuur.
Het is het geconjugeerde zuur van de sterke base NaOH.

Konaor™ 10° = K < 10t
a

Daaruit volgt dus dat de zuurconstante ervan kleiner is dan de
zuurconstante van water en het dafs zuur te verwaarlozers.

Hetnegatieve ion (ﬁis eenbase

Het is het geconjugeerde base van het sterke zuur HCI.

17
Kayoy>10° = K <10

Daaruit volgt dus dat de baseconstante ervan kleiner is dan de
baseconstante van water en het dals base te verwaarlozeis.

Beide ionen zijpals zuur/base, te verwaarlozen naast water. Ze hebben dus
geen invloed op de pH. De oplossingesitraal.

Zouten ontstaan door een reactie tussen een sterk zuur en een sterke
base zijn neutraal. Ze hebben geen invioed oplde

13.2 Zouten ontstaan door een reactie tussen een sterk zuur en een
zwakke base

NH;CI, ontstaan door een reactie tussen Ni@wakke base) en HCI (sterk
zuur)

(NH; + HCl ) NHCl —> NHi + CI

Hetpositieve ion lel+ iS eenzuur.

Het is het geconjugeerde zuur van de zwakke base NH

Ktng =1,8- 10° = ISNI—Q =5,6 101%aaruit volgt dus dat de

zuurconstante ervan groter is dan de zuurconstante van water en het dus
als zuur niet te verwaarlozen is: het is emmak zuur

Hetnegatieve ion Glis eenbase

Het is het geconjugeerde base van het sterke zuur HCI.
17

KZHC|>103 = I%CI‘ <10

Daaruit volgt dus dat de baseconstante ervan kleiner is dan de
baseconstante van water en het dals base te verwaarlozeis.

Het positieve ion zal dus invioed hebben op e De oplossing igwak
zuur en depH kan berekend worden met de fimule voor een zwak zuur
7).

Zouten ontstaan door een reactie tussen een sterk zuur en een zwakke
base zijn zwak zuur.

1 1
PH;oute sterk zuur enzwakke base> K, > loge, (29)

(PKz, =pkK van het positieve ion /¢, = ¢ van hetgiteve ion)
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13.3 Zouten ontstaan door een reactie tussen een zwak zuur en eg— K, <1017 K, =56.10"10 +———

sterke base N+ | ac
- b
NaAc, ontstaan door een reactie tussen NaOH (sterke base) en HAc (3 suur bese
zuur)
+ b
(NaCH +HAc —) NaAc —» Na + Ac NaOH HAG
sterke base zwak zuur
— K, > 103 K, =1,8.10-5-

Het positieve ion Né’.Hzo iS eereuur.
Het is hetgeconjugeerde zuur van de sterke base NaOH.

Konaor™ 10°= K%“ , < 1017
a

Daaruit volgt dus dat de zuurconstante ervan kleiner is dan de
zuurconstante van water en het dafs zuur te verwaarlozers.

Afb.16 ¢ NaAc reageert zwak basisch

Hetnegatieve ion AEis eenbase
Het is het geconjugeeedbase van het zwakke zuur HAc.

_ 5 _ 10
Kine=1:810°= K, =56 10

Daaruit volgt dus dat de baseconstante ervan groter is dan de
baseconstante van water en het dus als base niet te verwaarlozen is: het is
eenzwakke base

Het negatieve ion zal dus invloed hebbem de pH. De oplossing igwak
basischen depH kan berekend worden met de formule voor een zwakke
base (19).

Zouten ontstaan door een reactie tussen een zwak zuur en een sterke
base zijn zwak basisch.

1 1
PHzoute zwak zuur ensterke base 14—5 Ko +§ logG,- (30)
(PKy_ =pK, van het negatieve ion 5 = ¢ van hetgadieve ior)

13.4 Zouten ontstaan door een reactie tussen een zwak zuur en egK:=56.10"10 K =56.1010 «——
zwakke base NH4*| Ac-

NH;Ac, ontstaan door een reactie tussen Ni#@wakke base) en HAc (zwak / zuur - base

zuur)

(NHs + HAC ) NHAc — NH' + A& Ny HAc

zwakke base zwak zuur
— Kp=1,8.10° Kz =1,8.105—

e . + .
Hetpositieve ion NH' is eenzuur.
Het is het geconjugeerde zuur van de zwakke base NH Afb.17¢ NHsAC reageert neutraal

Koy =18 10° = sz = 5,6 1010

Daaruit volgt dus dat de zuurconstante ervan groter is dan de
zuurconstante van water en het dus als zuur niet te verwaarlozen is: het is
eenzwak zuur

Hetnegatieve ion Atéis eenbase
Het is het geconjugeerde base van het zwakke zuur HAc.

_ 5 _ 10
Kaiac=1:810°= K, _=5610

Daaruit volgt dus dat de baseconstante ervan groter is dan de
baseconstante van water en het dus als base niet te verwaarlozen is: het is
eenzwakke base

Beide ionen zullen dus invloed hebben op de gREn oplossing van dit zout

is neutraalomdat het positieve ion (als zuur) en het negatieve ion (als base)
even zwak zijn (zelfdéwaarde)
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Zouten ontstaan door een reactie tussen een zwak zuur en een zwakke
base zijn zwak zuur, zwak basisch of neutraal.

1
PHzoute zwak zuurenzwakke base 7+§ (K, 7 K_p (31)
(PKz, =pK; van het positieve ion / I, = K van hetgatieve ior)

De pH kan als volgt berekend worden.

Voor de volledigheid houden we ook rekening met het waterevenwicht:
i+ 14
= + = =
HO «— H + OH K [Wlot X|:OH:|tOt 10

Het positieve ion geeftT—bf:

H"| x NH
NH' < H' + NH K Lw o

Tl ]

Het negatieve ion neemt+l-bp:

HAC Ko .

AC + H = HAc K:K1 o ot _ _ Ié\\;
Ac'l
aine [H ] Al

Het totale aantal protonen is gelijk aan het aantal protonen afgesplitst door
H,0 en door Nk , verminderd met het aantal protonen opgenomen door

A

H L =L L AL LA L

:I-F_ [OI—Tlot + NH - HAg,

I Kw Ke, X[NHﬂtot _[H:Lot x[ AE:Lt o

= +
B G L™ “

Vermits het zout volledig splitst in ionen en d[LINsI-I4+] = [A(':’] = Czout €N
deze ionen bijna niet reageren (zwak zuur , zwakke base) kunnen we
schrijven:

Jtot

[Hﬂ __ Ky S Gou [Hjtot * Coout* Ko,
tot [I—V lot [H*lm Ky,

Hierna volgt, na enkele omzettingen:
2 Kw Kv+ PE{. X Gout

[l_r Jtot ) K+ K_ % Gout

Hieruit kan de pH berekend worden.
Doorgaans echter is in de noeme, << K, x Goyt €N Ky << Ky_ x Gout

zodat bovenstaande betrekking wordt:
[WT _ Kg, x KX Gout

tot Ko_ % Gout
2 Ky, x Ky
[Hﬂtot B ZFIQ,_

en daaruit volgt:
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PH=7+2 (1, — P, )
Bovenstaande bewijsvoering kan ook gebruikt worden voor amfolyBajv.
HPQ”, HCG, HPQ™E  Beyfabmule wordt dan:
[I—r T _ Kz x KX Gmfolyt
tot Ky + KX G@mfolyt
enismeestal te herleiden tot:

PHbmtolyt = 745 (K~ Pk (32

In bovenstaande vereenvoudigde formules die we in deze gevallen zullen
gebruiken zien we dat de pbhafhankelijk is van de concentratie(s).

af

6 Bereken de pH van volgende oplossingen.

a. NHCI 0,025 mol/L
b. KCQ 1,500 g/ 100 mL
c. NH:Ac 0,100 mol/L
d. GHsCOONa 0,080 mol/L
e. NaHC@® 0,010 mol/L
f. NH 0,100 mol/L 2 g g 2 g
14 Buffers 10
S
W
In een beker doen we water en we meten de pH. b ‘20 39
We voegen HAc (azijnzuur) toe en meten opnieuw de pH. @© Ha
We voegen NaAc (natriumacetaat) toe en meten opnieuw de pH. 4 @ 5 ¢
We verdelen het mengsel over drie bekers. b s Q Ac
In de eerste beker voegen we wat NaOH toe en we mdeepH. 6 ® H*
In de tweede beker voegen we wat HCI toe en we meten de pH. 9 8
In de derde beker voegen we water toe en we meten de pH. 7 © ‘©
9
We stellen vast dat we bij het mengsel van HAc en NaAc een bepel.\- 4
hoeveelheid sterke base, sterk zuur of water kunnen toevoegederodat Afb. 18
de pH noemenswaardig verandert. Dergelike mengsels noemen we
buffers.
Verklaring
Al bij zui ter HA dan daaltptte Dit is logisch t SIRIEE SR SIS
s we bij zuiver water HAc voegen, dan daa it is logisch, wan
HAcis tenslotte een zwak zuur. Onderstaand evenwicht ligt dus links. PR®®®
(Er is inAfb. 18 maar één Frion aanwezig.) " + 2
L. |:H+:|><|:AC_}
HAc = H + AC Kpjpo=————
ZHAC HAC w 6 ® 39
Het toevoegen van NaAc doet géllichtjes stijgen. © 40 © @ ©| @ HAc
Het toegevoegde zout splitst namelijk volledig in ionen: (s ® ‘50 ¢o° © Ac
NaAc > Na' + Ag @OO goo o °
Door toevoegen van ,kdonen schuift het bovenstaande evenwicht noc 99 ® ® © ® QO Nrc
meer naar linksywaardoor de concentratie van Hiaalt en depH stijgt. @ ® ‘19 © @J ® na
Afb.19
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@ HAc
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(Er is inAfb. 19 geen enkel Frion aanwezig.)

Het mengsel bevat nu, naast water, volgende deeltjes:
veelHAc,praktisch evenveel als we hebben toegevoegd
en

veel Ac , praktisch evenveel als we hebben toegevoegd
en

+ . .
veel Na, evenveel als we hebben toegevoegd, maar die ionen spelen
verder geen rol.

Toevoegen van een sterk zuur+][l-doet de pH nauwelijks veranderen,
omdat praktisch alle toegevoegde protonen met de aanwezi'tf:]-i@r(en
combineren tot HAc.

Toevoegen van een sterke base t’@bloet depH nauwelijks veranderen,
omdat praktisch alle toegevoegde hydroxidmen met aanwezige HAc

moleculen reageren (dEH+ HAc »> HO + A‘E:).
Er zijn natuurlijk grenzen: elke buffer heeft een beperkte buffercapaciteit.

Die wordt bepaald door de hoeveelldeizuur HAc en zout NaAc dat
aanwezig is.

Een buffer is een mengsel van een zwak zuur en zijn geconjugeerde base
of van een zwakke base en zijn geconjugeerde zuur.

Binnen bepaalde grenzen verandert deH van een buffer niet
noemenswaardig, zelfs niet bij égoegen van een sterk zuur of een
sterke base.

15 pHvan buffers

Beschouw volgende buffer, bestaande uit een mengsel van een zwak zuur
HX en zijn geconjugeerde base Xanwezig onder de vorm van een zout:

HX = H + X KZHX:_[W};)E)(]

NaX —> Na + X

Vermits HX een zwak zuur is kunnen we schrijven, zeker in aanwezigheid

van X:
HX = %ZUUI'

Vermits NaX volledig in ionen splitst kunnen we schrijven:
[X:| - COzout - Q)base

X (W

=K =
ZHX
COZ

HX
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Co, Coy
PHbuffer = PKz — 10— = pK;+ log— (33)
' % @,

Daar in deze formule een verhouding van concentraties voorkomt, speelt
het volume dus geen enkele rol. Ook bij verdunnen met water verandert de
pHvan een buffer niet. We kunnen bovenstaande formule dus ook als volgt
schrijven:

1oz _ Moy
PHyuffer = Pz |09@ p}&‘FIOg@ (34)

Ng = oorspronkelijk aantal mol

Voegen we aan een buffer een sterk zuur toe (HCI bijv.), dan reageert dit
zuur met de bufferbasé)e’). Bij die reactie wordt bufferzuyHX gevormd:

HCl + X > Hx + &
Nadien kunnen we dpHberekenen met de formule:

No, + Msterk zuur Moy, — Nsterkzuur
PHhuffer+ sterkzuur= PK 7~ l0g—————= K+ lo
Noy — Msterk zuur Mo, + Nsterkzuur

(39)

Voegen we aan een buffer een sterke base toe (NaOH bijv.), dan reageert
die base met het bufferzuu(HX. Bij die reactie wordt bufferbasé)e’)
gevormd:

NaOH + HX> HO + Na + X

Nadien kunnen we dpHberekenen met de formule:

No, — Msterkebase Moy, + N sterkebas
PHbuffer+ sterkebase= PK 7 109 = K # log
Ny, + Nsterkebase Mo, — Nsterkebas:
(36)
Voorbeeld

In een maatkolf van 500 mL doen we 2,456 g NaAc. Hierbij voegen we 25
mL HAc 1,00 mol/L. We lengen aan tot de ijkstreep met water. Bereken de
pH.

2,456 g NaAc = 0,030 mol NaAc
25 mL HAc 1,00 mol/L bevat 0,025 mol HAc.

o
PHhuffer = Pz — IOgﬁ: p,— log—=
Cop "o
0,025mol
0,500L 0,025
=4,75— IOQWF 4,75— IO , —4,83
0,500L

We nemenl00 mL buffer en we voegen hieraan 10 mL HCI 0,1 mol/L (= niet
weinig) toe.
Bereken depH.

100 mL buffer bevat 0,006 mol NaAc en 0,005 mol HAc.
10 mL HCI 0,1 mol/L bevat 0,001 mol HCI.
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0,005+ 0,001 0,006
H= 4,75 log = 4,75 log—— > 4,67
P ,006- 0,001 0,005

We nemen 300 mL buffer en we voegen hierd@0 mg NaOH toe.
Bereken depH.

300 mL buffer bevat 0,018 mol NaAc en 0,015 mol HAc.
100 mg NaOH = 0,0025 mol NaOH.
pH=4.75- Io 0,015- 0,0025

,018+ 0,0025

7 Bereken dgHvan volgende buffers:
a.24,560 g HCN en 32,816 g KCN in 500 mL oplossing
b.0,125 mol NakPQ, en 0210 mol KHPQ in 1 L oplossing
¢. mengsel van 250 mL NB,12 mol/L en 500 mL NBI 1,78 mol/L

0,0125
4,75 log——=4,96
0,0205

8 Hoeveel gram ammoniumchloride moet je bij een halve liter;
mol/L voegen om een buffer metH 9,00 te bekomen?

9 Je wenst 2 L HCOOH/HCO&@M#ermengsel te maken mgiH = 4. Je
beschikt over 30,000 g HCOONa. Hoeveel mL H&Plsking 2 mol/L
heb je nodig?

10 Bereken dgHals je aan de buffer uit oefening 8 toevoeqgt:
a 25 druppels HNg§0,5 mol/L (1 druppel = 0,05 mL)
b een korreltje KOH met massa 0,612 g

11 Bereken depHals je aan de buffer uit oefening 9 toevoegt:
a. 12 mL HSQ 0,20 mol/L
b. 1 gNaOH
c. 10,000 g HCOONa

16 Belang van buffers

Buffers worden op grote schaal gebruikt in laborgcen in de industrie bij
processen waar men een milieu met constapté nodig heeft: analytische
chemie, biochemie, bacteriologie, syntheseprocessen, meten van
reactiesnelheden, onderzoek van reaeieenwichten en
NEBIF OGASYSOKIYyAaYSYysz X

Ook biologisch fi buffers heel belangrijk. In het menselijk bloed zorgt de
aanwezigheid van koolstofdioxide (£O0+ HO — H,CQ) en

waterstofcarbonaten (HCb) voor een bufferwerking, zodat dpH van

bloed steeds schommelt rond 7,3. Waarden boven 7,8 of onder 7 kunnen
R2RStA2]1 TA2yd h21 1S8S6IFGSNE NAROAS!
opgeloste zouten vaak gebufferd. Ook enzymatische processen zijn vaak
gebonden aan striktpH-grenzen.

17 Zwir-basetitraties

Met behulp van een titratie kan de ongekende concentratie van een
oplossing gemeten worden. Door te bepalen hoeveel titreervioeistof met
gekende concentratie moet toegevoegd worden om al het aanwezige
product te laten reageren (equivaleepunt EB kan de concentratie ervan
berekend worden.
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Het grote probleem bij een titratie is het vaststellen van het
equivalentiepunt. Enkele voorbeelden illustreren de manier waarop dit kan
opgelost worden.

Titratie van HCI (0,1 mol/L) met NaOH (0,1 mol/L)

In een erlenmeyer (of beker) gieten we 25 mL HCI 0,1 mol/L. Uit een buret
druppelen we NaOH 0,1 mol/L td@fb. 22). Telkens een druppel wordt
toegevoegd meten we dpHin de erlenmeyer. We zetten die waarden uit

in een grafiek.

We stellen vast dat dpH bij het equivalentiepunt een grote sprong maakt.
Dit laat ons uiteraard toe om dit equivalentiepunt grafisch te bepalen.
Indien in de erlenmeyer een zubaseindicator aanwezig is die van kleur
verandert bij diepHsprong, dan kunnen we het equivalentiepunt ook
visueel vaststellen.

De tabel hierondefAfb. 23) illustreert hoe deze grafiek tot stand gekomen
is.

Voor het EP wordt voor dpH-berekening de formule voor een sterk zuur
gebruikt, want dan is er, naast Na@hkel HCI aanwezig.

Bij het EP is deH uiteraard gelijk aan 7, want dan is er enkel NaCl
aanwezig.

Na het EP wordt de formule voor een sterke base gebruikt, want dan is er,
naast NaCl, een overmaat aan NaOH aanwezig.

Afb.22 ¢ Titratie vanHCI met
NaOH

ml NaOH Totaal Hoeveelh. Hoeveelh. Hoeveelh. Conc. Conc. pH
toegevoegd volume | HCI NaOH Nacl HCl NaOH

0 25 0,00250 | 0,00000 |0,00000 |0,10000 |0,00000 | 1,00
1 26 0,00240 0,00000 0,00010 0,09231 | 0,00000 |1,03
5 30 0,00200 0,00000 0,00050 0,06667 | 0,00000 | 1,18
10 35 0,00150 | 0,00000 |0,00100 |0,04286 |0,00000 |1,37
15 40 0,00100 0,00000 0,00150 0,02500 | 0,00000 | 1,60
20 45 0,00050 | 0,00000 |0,00200 |0,01111 |0,00000 | 1,95
24 49 0,00010 0,00000 0,00240 0,00204 | 0,00000 | 2,69
24,2 49,2 0,00008 0,00000 0,00242 0,00163 |0,00000 | 2,79
24,4 49,4 0,00006 | 0,00000 |0,00244 |0,00121 |0,00000 | 2,92
24,6 49,6 0,00004 0,00000 0,00246 0,00081 | 0,00000 | 3,09
24,8 49,8 0,00002 | 0,00000 |0,00248 |0,00040 |0,00000 | 3,40

0,00000

0,00000

0,00250

0,00000

0,00000

25,2 50,2 0,00000 | 0,00002 |0,00250 |0,00000 |0,00040 | 10,60 Afb.24¢ Titratie van een sterk zuur me
25,4 50,4 0,00000 | 0,00004 |0,00250 |0,00000 |0,0007 | 10,90 een sterke base

25,6 50,6 0,00000 | 0,00006 |0,00250 |0,00000 |0,00119 | 11,07

25,8 50,8 0,00000 | 0,00008 |0,00250 |0,00000 |0,00157 | 11,20

26 51 0,00000 | 0,00010 |0,00250 |0,00000 |0,00196 | 11,29

30 55 0,00000 | 0,00050 |0,00250 |0,00000 |0,00909 | 11,96

35 60 0,00000 | 0,00100 |0,00250 |0,00000 |0,01667 | 12,22

40 65 0,00000 | 0,00150 |0,00250 |0,00000 |0,02308 | 12,36

Afb.23

Titratie van HAc (0,1 mol/L) met NaOH (0,1 mol/L)

In een erlenmeyer (of beker) gieten we 25 mL HAc 0,1 mol/L. Uit een buret
druppelen we NaOH 0,1 mol/L toe. Telkens een druppel wordt toegevoegd
meten we depH in de erlenmeyer. We zetten die waarden uit in een
grafiek.

We stellen vast dat ook hier deH bij het equivalentiepunt een sprong
maakt. Dit laat ons uiteraard toe om dit equivalentiepunt grafisch te
bepalen. Indien in de erlenmeyer een zthaseindicator aanwezig is die
van kleur verandert bij die psprong, dan kunnen we het equivalentiepunt
ook visueel vaststellen.

Afb. 25 ¢ Titratievan een zwak
zuur met een sterke base
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